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Разработаны научные основы нового устройства для измерения и оценки напряженно-деформированного состояния 
транспортных сооружений при переменных температурах и нагрузках. Техническая задача, которая решается данной 
работой, заключается в принятии по результатам мониторинга транспортных сооружений научно обоснованных решений 
о необходимости в восстановительном ремонте отдельных єлементов, контроля постепенного снижения несущей спо-
собности этих элементов конструкции, установлении их фактического технического состояния и остаточного ресурса. 
Библиогр. 29, табл. 1, рис. 5.
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Транспортные сооружения и их отдельные 
элементы во время строительства и в течение 
срока службы испытывают переменные нагруз-
ки и температурные воздействия. Температур-
ные климатические воздействия учитываются как 
временные нагрузки, входящие в расчетные со-
отношения. Одной из возможных причин преж-
девременного разрушения материалов является 
отсутствие учета реальных условий работы мате-
риалов в составе конструкции.
Напряжения от динамических нагрузок вместе 
с температурными градиентами, возникающими в 
сечениях конструкций, способствуют появлению 
излишних напряжений, которые могут стать при-
чиной преждевременного разрушения материалов 
[1–5]. Учитывая, что срок надежной эксплуатации, 
установленный для транспортных сооружений ис-
черпывается, возникает необходимость в опреде-
лении остаточного ресурса их надежной эксплу-
атации и постоянного контроля за изменениями 
физико-механических характеристик материала 
во время длительной эксплуатации при изменяю-
щихся температурах [1–7]. Поэтому существует 
потребность в разработке устройства, которое, с 
целью мониторинга указанных конструкций, ре-
гулярно будет фиксировать деформации, возника-
ющие в них. Данные о деформации материала со-
оружений можно получить с помощью датчиков 
– тензорезисторов [8–16]. Практическое приме-
нение таких датчиков требует разработки измери-
тельных схем и устройств для работы с ними.
Анализ состояния проблемы. На совре-
менном этапе для оценки несущей способности 
транспортных сооружений и качества дорожно-
го и аэродромного покрытия используют инстру-
ментальные и визуальные методы исследований, 
в том числе различные методы НК, которые явля-
ются более рациональными, что объясняется от-
носительно низкой трудоемкостью таких методов, 
достаточной точностью получаемых результатов 
для оценки технического состояния дорожных и 
аэродромных покрытий [17–24].
К основным методам, которые позволяют кон-
тролировать состояние бетонных конструкций, от-
носятся: радиометрический метод, ультразвуковой 
метод, методы местных разрушений, методы удар-
ного воздействия [25–28]. К недостаткам радио-
метрических методов относится необходимость 
работы с радиоактивными материалами, наличие 
остаточной наведенной радиоактивности. На точ-
ность измерения прочности при проведении кон-
троля УЗ методом могут влиять тип цемента, ус-
ловия твердения, возраст конструкции, влажность 
и температура поверхности, тип поверхности, что, 
в общем, можно отнести к недостаткам данного 
метода. Недостатками методов местных разруше-
ний и ударного воздействия является определение 
характеристик только в локальных точках кон-
струкции. Основным недостатком рассмотренных 
методов является то, что они требуют построения 
индивидуальных градуировочных зависимостей 
по результатам исследований стандартных образ-
цов-кубов, изготовленных из бетона такого же со-
става и возраста, что и исследуемая конструкция. 
Непосредственно при этом измеряется некоторая 
косвенная физическая характеристика, связанная 
с прочностью корреляционной зависимости. Для 
установления этой зависимости, а соответствен-
но, и для установления прочности конструкции 
предварительно необходимо установить градуи-
ровочную характеристику между прочностью и © И.И. Лучко, В.В. Ковальчук, О.М. Возняк, 2015
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некоторой косвенной характеристикой. Следует 
отметить, что трудоемкость, сложность и безо-
пасность работ по сложному инструментальному 
контролю надфундаментных несущих конструк-
ций в условиях действующего производства будут 
значительно больше периодических геодезиче-
ских работ по контролю просадок и деформаций 
в течение их эксплуатации.
По результатам измерений и расчетов характе-
ристик напряженно-деформированного состояния 
(НДС) элементов пролетных строений при перемен-
ных температурах можно принимать конструктив-
ные решения и использовать материалы, которые 
продлят срок службы транспортного сооружения.
Исходя из приведенных утверждений можно 
констатировать, что определение НДС является 
важной и актуальной задачей, поэтому существу-
ет потребность в разработке новых способов и ме-
тодов определения НДС как металлических, так и 
железобетонных сооружений.
Методика исследований. Для оценки НДС 
транспортных сооружений разработано устрой-
ство НК таких сооружений [см. 11, 12, 16]. С его 
помощью измерения проводятся по следующей 
схеме (рис. 1): сигнал от тензометра 1 поступа-
ет на вход аналогого-цифрового преобразователя 
(АЦП) 2, где определяются параметры измеренно-
го сигнала и средствами программного обеспече-
ния 5 выводятся на табло 3. Данные для дальней-
шего использования и обработки накапливаются в 
памяти 4. Для обеспечения работы измерительной 
схемы и АЦП используется блок питания 6.
Реальная схема проведения измерений приведе-
на на рис. 2. Данная схема состоит из персонально-
го компьютера 1 (ПК), который питает АЦП 2 и тен-
зометр 3. Информация с тензометра 3 передается на 
АЦП 2, а из него на ПК 7, который в этом случае вы-
полняет функции информационного табло 3, накопи-
теля информации 4 и программного обеспечения 5 
(см. рис. 1).
К компьютеру, который используется при 
проведении измерений, специальных требова-
ний не предъявляется. Одной из его особенно-
стей является наличие в нем жесткого диска с 
объемом памяти, который будет достаточным 
для сохранения значительного количества изме-
ренных значений. Желательно, чтобы компью-
тер был переносным.
Программное обеспечение компьютера должно 
гарантировать сохранение и резервирование полу-
ченных данных, возможность их обработки и ви-
зуального воспроизведения.
Рассмотрим особенности схем, используе-
мых в тензометрии, а также приведем методи-
ку расчета параметров таких схем при работе с 
тензодатчиками.
В тензометрии используются две схемы про-
цесса измерений: мостовая и полумостовая (по-
тенциометрическая) [7, 14, 29].
Условие равновесия мостовой схемы определя-
ется соотношением:
 1 4
2 3
R R
R R=  (1)
или 
1 3 2 4
R R R R= . (2)
Зависимость выходного напряжения от значе-
ний сопротивлений схемы имеет вид:
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где U
0
 = E
0
 – IR
вн
 – напряжение питания моста.
В зависимости от способа включения датчи-
ков в плечи мостовой схемы различают мостовые 
схемы с включением датчиков в одно, два и четы-
ре плеча мостовой схемы [13, 29]. При измерении 
малых деформаций, вызванных температурными 
воздействиями, целесообразно применять мосто-
вую схему с включением датчиков в четыре плеча 
моста (рис. 3).
Такая схема включения целесообразна еще и 
с той точки зрения, что толщина балки является 
значительной по сравнению с деформацией и ее 
противоположные стороны находятся в разных 
температурных условиях.
Далее рассмотрим принцип определения НДС 
элементов мостовых конструкций при перемен-
ных нагрузках и температурах, который заклю-
чается в одновременном измерении деформации 
объекта и его температуры (с компенсацей темпе-
Рис. 1. Обобщенная структурная схема проведения измере-
ний (обозн. см. в тексте) Рис. 2. Реальная схема проведения измерений
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ратурного воздействия на тензорезисторы). Раз-
работанный подход позволяет определить НДС 
в достаточно малой окрестности любой точки на 
поверхности объекта. Он базируется на зависимо-
сти сопротивления тензорезисторов (датчиков) от 
температуры и деформации.
Принцип и способ определения НДС кон-
струкции моста и компенсации температурно-
го воздействия на тензодатчики. Как известно 
[4, 29], изменение сопротивления чувствительно-
го элемента (ЧЭ) является основным информатив-
ным параметром, по которому можно узнать о ве-
личине измеренной деформации. Электрическое 
сопротивление ЧЭ меняется при его деформации. 
При постоянной температуре T
0
 относительное 
изменение сопротивления тензорезистора ΔR/R 
пропорционально линейной деформации ε:
 
0T T
R
kR =
∆
ξ = = ε , (4)
где k – коэффициент тензочувствительности тен-
зорезистора при температуре T; ΔR – прирост со-
противления ЧЭ, вызванный его деформацией.
Деформация ε ЧЭ при температуре T определя-
ется изменением размеров базы относительно на-
чального значения:
 
l l l
l l
ε
- ∆
ε = = , (5)
где l – длина базы ЧЭ при температуре T и отсут-
ствии деформации; l
ε
 – длина базы ЧЭ при темпе-
ратуре T
0
 под действием деформации ε.
Поскольку ЧЭ жестко установлен на поверхно-
сти объекта, он деформируется вместе с ним и его 
деформация ε  совпадает с линейной деформаци-
ей поверхности объекта в направлении оси ЧЭ в 
месте его установки.
В случае, когда объект находится в одноос-
ном однородном напряженном состоянии, а ось 
тензорезистора ориентирована вдоль направле-
ния действия напряжений, деформация ЧЭ равна 
продольной деформации объекта ε, обусловлен-
ной напряжением σ. Поэтому, измеряя сопротив-
ление R тензорезистора при действии напряжений 
на объект, можно вычислить его относительное 
изменение:
 
R R
R
ε
-
ξ = . (6)
Из формулы (4) находим продольную деформа-
цию объекта:
 
k
ξ
ε = , (7)
при этом напряжение σ определяется как
 E E
k
ξ
σ = ε = , (8)
где E – модуль Юнга материала объекта.
Рассмотрим электрическую схему измерения 
прироста сопротивления тензорезистора при его 
деформации с использованием базовой мостовой 
схемы.
Напряжение на выходной диагонали cd (см. 
рис. 3) такого моста при питании моста от источ-
ника постоянного напряжения определяется по 
формуле (3), а при питании схемы от источника 
постоянного тока напряжение на выходе моста 
определяется соотношением
 1 3 2 4
1 2 3 4
âûõ.
R R R R
U I R R R R
-
=
+ + +
, (9)
где I – ток питания моста.
Сопротивление тензорезисторов при фикси-
рованной температуре представляют в виде (1). 
Значения сопротивлений R
1
, R
2
, R
3
, R
4 
в мостовой 
схеме обычно выбирают такими, чтобы при ε = 0 
мост был уравновешен. Тогда при питании моста 
от источника постоянного напряжения получаем
 
1 3 2 4
0R R R R- = . (10)
С целью уменьшения погрешности измерений 
целесообразно определять напряжения, действую-
щие в объекте, которые пропорциональны выход-
ному напряжению, поэтому
при питании от источника напряжения:
 
( )( )
2
1 2 3 4
âûõ.
R R
U U
R R R R
∆
=
+ +
, (11)
или при питании от источника тока:
 2
1 2 3 4
âûõ.
R R
U I R R R R
∆
=
+ + +
. (12)
Если выбрать R
1
 = R
2
 = R
3
 = R и при-
нять во внимание, что ΔR << R
0
, то получим 
соответственно:
при питании от источника напряжения:
Рис. 3. Мостовая схема включения тензодатчиков в четыре 
плеча
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4 4âûõ.
R UU U R
∆
= = ξ , (13)
при питании от источника постоянного тока:
 
4 4âûõ.
R UU I ∆= = ξ . (14)
В первом случае выходное напряжение из-
мерительного моста пропорционально относи-
тельному изменению сопротивления тензоре-
зистора, а во втором – абсолютному изменению 
сопротивления.
Если выбрать R
1
 = R и R
2
 = R
3
 и принять допол-
нительно R
2
 << R
0
, то получим
 
âûõ.
RU U UR
∆
= = ξ  (15)
при питании от источника постоянного напряже-
ния, а
 
2 2âûõ.
R IU U R∆= = ξ  (16)
при питании мостовой схемы от источника посто-
янного тока.
Из формулы (15) вытекает, что
 
âûõ
U
Uε =  (17)
при питании от источника постоянного напряже-
ния, а
 
2
âûõ
U
Uε =  
при питании мостовой схемы от источника посто-
янного тока (из формулы (16)).
Подставляя полученное значение из формулы 
(17) в соотношения (6)–(7), получаем формулы 
для определения одноосного НДС на основе изме-
рений с использованием мостовой схемы:
 
1
.1âûõ
U
kU
ε = ,
.1âûõ
UE
kU
σ = ; (18)
 
2
.2âûõ
U
kU
ε = ,
.2âûõ
UE
kU
σ = - ; (19)
 
.1 .2
1 1
2
âûõ âûõ
EU
k U U
 
σ = -  
 
. (20)
При изменяющихся температурах нужно учи-
тывать зависимость сопротивления ЧЕ как от де-
формации, так и от температуры:
 R = R(ε, T). (21)
Учитывая, что электрическое сопротивление 
современных тензорезисторов практически ли-
нейно зависит от деформации, представляем зави-
симость (21) в следующем виде:
 R(ε, T) = R(T) + R(T)k(T)ε; (22)
 ( ) ( )
0
R T
k T
ε=
∂ ε,
=
∂ε
. (23)
Когда температура фиксирована T = T
0
, форму-
ла (22) эквивалентна формуле (1), в которой k = 
= k(T
0
), R
0
 = R(T
0
).
R(T) в виде:
 R(T) = R+ΔR(T), (24)
где R
0
 – сопротивление тензорезистора при ε = 0 
и фиксированной температуре T
0
; ΔR(T) – измене-
ние сопротивления, обусловленное изменением 
температуры.
При этом, принимая во внимание, что ε << 1, 
ΔR(T) << R
0
, получаем
 R(ε, T) = R+ ΔR (T) + R(k)(T)ε, (25)
откуда вытекает, что
 
( ) ( )
R TR K TR R
∆∆
= + ε . (26)
Подставив это соотношение в формулу (17), 
получим
 
( )
( )1 âûõ.U R T
U Rk T
 ∆
ε = -  
 
; (27)
 
( )
( )
( )
1 1 1âûõ.UR T
R U kk T k T
∆  
∆ = + - 
 
. (28)
Откуда вытекает, что при изменении T погреш-
ность измерения зависит от начального сопротив-
ления тензорезистора, а также от изменения его 
коэффициента тензочувствительности с темпера-
турой. Отметим, что когда температура фиксиро-
вана T = T
0
, то k = k(T), ΔR(T) = 0, в результате 
чего Δ = 0.
Если коэффициент тензочувствительности мало 
изменяется при изменении температуры k(T) ≈ 
≈ k, то формула (28) приобретает вид:
 
( )1 R T
k R
ε
∆
∆ = . (29)
Погрешность в таком случае определяется 
только температурным коэффициентом первона-
чального сопротивления тензорезистора.
Рассмотрим устранение погрешности, обуслов-
ленной изменениями температуры. С этой целью 
рассмотрим тензорезистор с базой, которая вдвое 
длиннее базы обычного тензорезистора (рис. 4) 
(или используем другой аналогичный тензорези-
стор, который находится в тех же температурных 
условиях и не подклеен или подклеен частично). 
Его особенность заключается в том, что он уста-
новлен на поверхности объекта путем приклеи-
вания только одной половины длины его базы. 
Приклеенная часть деформируется совместно с 
объектом и меняет свое сопротивление с измене-
нием температуры:
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 R
ε
 = R(ε, T), (30)
а сопротивление R
н
 неподклеенной части (либо 
другого, неподклеенного тензорезистора) зависит 
только от температуры:
 R
н
 = R(T). (31)
При подключении подклеенной и неподкле-
енной частей тензорезистора в смежные части 
мостовой схемы выходное напряжение будет 
определяться, как и в предыдущем случае, по 
формулами (11)–(12). Примем дополнительно, 
что длины подклеенной и неподклеенной частей 
равны между собой, поэтому и начальные сопро-
тивления этих частей одинаковы. Сопротивление 
подклеенной части резистора будет изменяться 
согласно формуле (26), а сопротивление неподкле-
енной части запишем в виде:
 R
н
 = R + ΔR(T). (32)
Подставив соотношения (26) и (32) в формулу 
(12), получим:
 
( )
( )( )1 2 3âûõ.
Rk T
U U
R R R R
ε
ε
=
+ +
. (33)
При выполнении условий R
3
 = R
2
 << R
 U
вых
 = Uk(T)ε. (34)
Отсюда вытекает, что выходной сигнал не со-
держит составляющей, которая обусловлена изме-
нением первоначального сопротивления тензоре-
зистора при изменении температуры окружающей 
среды.
В нашем случае R
1
 = R
3
 = R, а R
2
 = R
4 
= R + ΔR. 
Учитывая, что ΔR << R
0
, получим соответственно:
при питании от источника напряжения:
 
2 2âûõ.
R UU U R
∆
= = ξ , (35)
при питании от источника тока:
 
2 2âûõ
R UU I ∆= = ξ . (36)
При проведении измерений используем мосто-
вую схему с включением тензодатчиков в четыре 
плеча (см. рис. 3), в которой при использовании че-
тырех датчиков два тензорезистора будут измери-
тельными (R
2 
и R
4
) и два компенсирующими (R
1 
и R
3
).
Измеренную деформацию переводим в напря-
жение по формуле
 
( )
( )( )
1 2
.
1 1 2t
E E
°
ν + - ν
σ = ε
+ ν - ν  
Таким образом, получены значения деформа-
ций и напряжений при конкретной температуре и 
нагрузке.
Результаты исследований и их анализ. Из-
мерение температурных деформаций осущест-
влялось на металлической двутавровой балке 
профиля № 14, длина балки 2,25 м. Измерение 
деформаций проводилось с помощью мостовой 
тензометрической схемы (рис. 4), а измерение 
температуры – с помощью датчика температуры, 
который также включался по мостовой схеме.
Оба аналоговых сигнала поступают на входы 
каналов АЦП, где они преобразуются в цифровой 
код и далее передаются на компьютер.
Компьютер накапливает полученную информа-
цию в форме баз данных. Эту базу данных в даль-
нейшем обрабатываем и анализируем.
Ход проведения измерений
1. После наклеивания тензодатчиков, монтажа 
схемы и оборудования устанавливаем показания 
микрометра на нуль. Далее фиксируем напряже-
ние на выходе тензометрического моста, которое 
составляет 0,0027 В.
2. С помощью пирометра измеряем температу-
ру балки, которая составляет 16,5 ºС. Фиксируем 
напряжение на выходе моста с датчиком темпера-
туры, которая составляет 0,250 В.
3. С целью калибровки датчиков нагреваем 
балку до температуры 40 ºС, контролируя ее с по-
мощью пирометра. Фиксируем напряжения на вы-
ходах мостов, составляющие на выходе тензоме-
трического моста – -0,0112 В, а на выходе моста 
с датчиком температуры – 0,300 В (напряжения 
контролируются с помощью программного обе-
спечения L-Graph 2 и осциллографа). Фиксируем 
деформацию балки с помощью микрометра, кото-
рая составляет 0,065 мм.
4. Даем балке остыть до начальной температуры.
5. Постепенно нагревая балку, постоянно сни-
маем показания с измерительных мостов. Полу-
ченные значения деформации и температуры ото-
бражаются в виде графиков на экране монитора и 
сохраняются на жестком диске с целью дальней-
шей обработки.
На рис. 5 в качестве примера приведены сним-
ки экрана для неоткалиброванных значений тем-
пературы 10 и 40 ºС соответственно. Как видно, 
происходит постепенный рост температуры (ниж-
няя линия на графиках) и деформаций (верхняя). 
По оси абсцисс на графиках (рис. 5) отложены от-
метки времени, а по оси ординат – амплитуда сиг-
нала на входе преобразователя.
Рис. 4. Устройство для сбора и передачи данных сигнала тен-
зометрических и температурных датчиков: 1 – плата сбора 
данных; 2 – USB-разъем к компьютеру; 3 – АЦП; 4 – мост 
термопары; 5 – плата согласования
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6. Дальнейшую обработку информации прово-
дили для точек с температурами: 15, 20, 25, 30, 35, 
40 ºС. При этом учитывались данные, полученные 
при калибровке.
Результаты измерений температурных дефор-
маций приведены в таблице.
Выводы
Разработанное устройство по измерению ха-
рактеристик НДС транспортных сооружений при 
переменных температурах и нагрузках можно 
применять для непрерывного НК их технического 
состояния.
Для создания системы мониторинга НДС этих 
конструкций целесообразно использовать тен-
зодатчики в качестве измерительных преобразо-
вателей деформации. По результатам такого мо-
ниторинга можно прогнозировать деформации 
элементов транспортных сооружений при различ-
ных температурных условиях, которые необходи-
мо учитывать на этапе их проектирования.
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Scientific bases for a new device for measurement and evaluation of stress-strain state of transport facilities at variables 
temperatures and loads have been developed. Technical problem, which is solved by this work, consists in taking scientifically-
grounded decisions by the results of transport facilities monitoring, on the need to conduct reconditioning repair, monitoring 
the gradual lowering of load-carrying capacity of structural elements, determining their actual technical condition and residual 
life. 29 References, 1 Table, 5 Figures.
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